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Resumen: Se han aplicado técnicas de análisis instrumental (FRX, DRX, ATR-IR, TG-ATD, SEM-EDX, MO) al 
estudio de fragmentos constructivos de época neolítica obtenidos de diferentes yacimientos de la Provincia de Alicante 
(España). La secuencia y el orden de aplicación de las técnicas se fija en función de las características y la cantidad 
disponible de cada muestra, estableciéndose con ello un protocolo de trabajo que se aplica siempre al resto de muestras, 
lo que nos permite comparar los resultados entre sí. El uso de dichas técnicas nos ha permitido la caracterización de los 
fragmentos constructivos, lo que nos ha llevado a conocer el grado de tecnología alcanzado por estas sociedades, 
sugiriéndonos que podíamos estar ante los inicios de la aplicación de la tecnología de la cal en esta zona de la Península 
Ibérica. En este trabajo se presenta una visión global de los resultados obtenidos hasta el momento. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
Los asentamientos neolíticos de La Torreta-El Monastíl 
(Elda) [1], Cantera Benàmer (Muro de d´Alcoi) [2] y 
Galanet (Elx) [3], de los que se estudian algunos 
fragmentos de materiales constructivos, presentan 
patrones de construcción similares. Las estructuras 
constructivas son endebles, ya que fueron edificadas 
mediante el uso de entramado de ramas y fibras 
vegetales recubiertas por un mortero de barro. Estos 
materiales eran poco resistentes a la erosión, al agua o al 
mismo paso del tiempo, pero a cambio las cabañas se 
podían reconstruir sin grandes costes de material o 
combustible [4]. Este hecho, junto a la situación de los 
yacimientos en terrenos llanos cercanos a cursos 
fluviales o barrancos ha hecho que la destrucción 
antrópica haya sido superior a la sufrida por yacimientos 
de otros períodos que se situaban en promontorios de 
difícil acceso, lo que se traduce en que de éstos 
yacimientos sólo se recuperen pequeños fragmentos que 
pocas veces superan los 15 cm de longitud. La pequeña 
cantidad de muestra disponible ha condicionado la 
elección de las técnicas instrumentales empleadas, así 
como el orden en el que se llevan a cabo estos análisis, 
aplicando inicialmente técnicas no destructivas, para 
finalizar con aquellas que sí consumen o alteran la 
muestra. El objetivo del presente estudio es conocer la 
naturaleza de los materiales constructivos empleados en 
los asentamientos neolíticos en la provincia de Alicante 
y la selección de las técnicas analíticas más adecuadas 
para el estudio de los pequeños fragmentos obtenidos de 
estos yacimientos. En este trabajo se presenta un 
resumen de los resultados obtenidos hasta el momento. 
 
2.- EXPERIMENTAL. 
 
2.1.- Muestras. 
La toma de muestras se realiza mediante el raspado de 
una pequeña zona del fragmento constructivo con un 
bisturí. Una vez tomada la muestra, ésta se somete a un 
molido manual en un mortero de ágata. Dado que la 
cantidad de muestra es reducida no se tamiza para 
homogeneizar su tamaño ni se somete a un tratamiento 
térmico para eliminar su humedad. Para realizar una 
lámina delgada, se necesita una parte importante de la 
muestra, pero a cambio, esta acción, nos permite 
comprobar su grado de homogeneidad y, por tanto, la 
fiabilidad de los datos obtenidos al hacerlos extensivos 
a la totalidad de la muestra. 
Figura 1.- Ejemplo de fragmento constructivo muestra 
UE 1017 extraído de Cantera Benàmer. 
 
2.2.- Técnicas. 
La diversidad de técnicas susceptibles de ser empleadas 
en estos estudios así como los diferentes aspectos tanto 
físicos como químicos o mineralógicos que se pueden 
estudiar, ha hecho que se presenten diferentes 
propuestas sobre su sistematización [5-9]. 
 
En nuestros análisis hemos elegido las técnicas 
propuestas en Middendorf et al. [8] para la 
caracterización mineralógica de morteros históricos. 
Todas las técnicas empleadas tienen en común el 
empleo de una cantidad de muestra muy pequeña, por 
lo que no es necesario destruir la pieza estudiada sino 
una pequeña porción de ella. Por otra parte, estas 
 
técnicas son complementarias entre sí por lo que la 
visión final sobre las muestras estudiadas es más 
completa. 
En el presente apartado describimos las técnicas que se 
han empleado respetando el orden de aplicación de las 
mismas, aplicándose las técnicas no destructivas 
primero para aplicar más tarde aquellas técnicas que 
consumen o modifican la muestra, lo que nos permite 
aprovecharla al máximo. 
 
2.2.1.- Fluorescencia de Rayos X (FRX). 
Los análisis por Fluorescencia de Rayos X nos 
presentan un análisis químico elemental de las muestras. 
Lo que nos permite extraer las primeras conclusiones y 
nos orientará en la interpretación de los siguientes 
análisis. Los análisis se realizaron en un equipo Phillips 
Magic Pro equipado con un tubo de rodio y una ventana 
de berilio. Con un espectrómetro secuencial, el 
PW2400, que cuenta con un canal de medida gobernado 
por un goniómetro que cubre la totalidad del rango de 
medida del instrumento: los elementos comprendidos 
entre el flúor (F) y el uranio (U). 
 
2.2.2.-Difracción de Rayos X (DRX). 
Los análisis de las muestras mediante Difracción de 
Rayos X nos informan de las fases cristalinas que se 
encuentran presentes en las muestras, aunque con un 
bajo nivel de detección (los elementos que están 
presentas por debajo de un 5% en peso no son 
fácilmente detectables), por el contrario no nos 
proporcionan información sobre fases de origen amorfo, 
ni tampoco de la presencia de materia orgánica. Por otra 
parte, la poca disponibilidad de muestra hace que no se 
le puedan aplicar tratamientos para mejorar la señal de 
algunos componentes, como por ejemplo las arcillas 
[10]. Los difractogramas se realizan en un equipo 
Bruker D8-Advance , usando un rango de amplitud 2 
de 4 a 70 grados, con un paso angular de 0.025 y un 
tiempo de paso de 3 segundos a temperatura ambiente. 
La radiación es de Cu K (λ = 1.54Å), con una energía 
de 40 kV y 40 mA de corriente. 
 
2.2.3.-Espectroscopía Infrarroja por Reflectancia 
Total Atenuada (ATR-IR). 
Mediante esta técnica se realizan espectros de las 
muestras entre 600 y 4000 cm-1. Su ventaja es que no es 
necesario preparar las muestras utilizando Kbr, como sí 
ocurre para la obtención de espectros de transmisión. 
Para la realización de espectros de ATR-IR se ha 
empleado un equipo Bruker IF66 equipado con un 
accesorio de ATR de un solo rebote con cristal de 
diamante (Golden Gate). Una desventaja de éste 
accesorio es la presencia de interferencia en la región 
entre 1850 y 2400 cm-1 debido a la absorción por parte 
del cristal aunque debemos precisar que las muestras 
analizadas no presentan bandas en esta zona. El empleo 
de diamante restringe el rango de medida, impidiendo 
extender el límite inferior a valores de número de onda 
más pequeños Esta técnica permite complementar los 
análisis de DRX ya que puede identificar fases amorfas 
y restos de materia orgánica. 
 
 
2.2.4. Análisis térmico (TG). 
El Análisis Térmico realizado (TG-ATD) nos permite 
obtener diversas informaciones sobre el 
comportamiento de las muestras cuando son sometidas 
a un aumento lineal de la temperatura obteniendo un 
termograma (Curva TG). A partir la curva de TG, y 
mediante operaciones matemáticas obtenemos la curva 
de DTG (Derivada de la curva TG), que nos permite 
apreciar de forma visual los distintos procesos que 
pueden no observarse a simple vista en el TG. La 
técnica nos proporciona información sobre el contenido 
de humedad de la muestra (pérdida de peso hasta 105 
ºC) y el contenido de diferentes compuestos como el 
yeso o la calcita. Así mismo obtenemos las 
temperaturas de inicio y finalización de los procesos de 
descomposición térmica que se dan en cada muestra. 
Por otra parte, y con los datos generados se pueden 
inferir resultados acerca de la hidraulicidad de la 
muestra analizada [11,12]. Los experimentos de TG 
han sido realizados en un equipo modelo 
TGA/SDTA851e/SF/1100 de Mettler Toledo, con una 
velocidad de calentamiento de 10ºC/min desde 
temperatura ambiente hasta 1000ºC en una corriente de 
nitrógeno de 100 ml/min. 
 
2.2.5.- Microscopía óptica (MO) y electrónica de 
Barrido (SEM). 
Los análisis de la morfología de la superficie de las 
muestras fue estudiada mediante microscopia 
electrónica de barrido (SEM-EDX) y la microscópia 
óptica de lámina delgada se estudiaron los cortes 
transversales de la muestra. 
Frente a alguna polémica surgida en torno a qué técnica 
de microscopía (electrónica de barrido u óptica de 
transmisión) debe ser usada para el estudio de 
materiales antiguos de construcción [13-15], o incluso la 
preponderancia de una técnica sobre otra (estudio de las 
muestras mediante lámina delgada [16]), en nuestro 
caso pensamos que, si es posible, lo ideal es conjugar 
los resultados de ambas técnicas puesto que son 
complementarias y juntas nos ofrecen una imagen más 
real de la composición de la muestra. Los análisis de 
SEM fueron obtenidos mediante un equipo Hitachi S-
3000N. La energía del haz de electrones utilizada fue de 
20 KeV. Para el análisis mediante la técnica de lámina 
delgada, las muestras fueron seccionadas, para 
posteriormente consolidarlas utilizando una resina epoxi 
bicomponente y un sistema de impregnación a vacío. 
Una vez consolidadas, se adhirieron a un portaobjetos 
de vidrio a temperatura ambiente y finalmente, se 
rebajaron hasta alcanzar un grosor de 30 m y se 
pulieron manualmente con SiC de diferentes 
granulometrias  (SiC grano 320, 600 y 1000). Las 
láminas delgadas se estudiaron empleando un 
microscopio de luz polarizada Nikon OPTIPHOT 2 – 
POL. 
 
3.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
Debido a las limitaciones de espacio del formato del 
abstract sólo incluiremos en él algunos resultados 
seleccionados a modo de ejemplo representativo de las 
muestras derivadas de los fragmentos constructivos. 
En la Tabla 1 se incluyen los resultados de 
Fluorescencia de Rayos X (FRX) de tres muestras 
correspondientes a dos yacimientos diferentes, La 
Torreta-El Monastíl (Elda) y Cantera Benàmer (Muro 
de d´Alcoi).  
 
Tabla 1: Resultados del análisis por fluorescencia de 
Rayos X expresados en porcentaje peso normalizado de 
los óxidos presentes en las muestras UE 1017 (Cantera 
Benàmer), 4860 y 4864 (La Torreta-El Monastil, Elda). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 1 presenta los difractogramas de las muestras 
de los yacimientos de Cantera Benàmer (UE 1017) y 
del de La Torreta-El Monastil, Elda (4860 y 4864). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Difractogramas de las diferentes muestras 
extraídas de Cantera Benàmer (UE 1017), y La Torreta-
El Monastil, Elda (4860 y 4864). 
 
Como resultado de todos los análisis de FRX y DRX 
llevados a cabo podemos afirmar que todas las muestras 
analizadas presentan niveles de carbonato cálcico 
superiores al 50% en peso, llegando en algunas 
muestras a superar el 90%. Este porcentaje tan alto 
descarta que el material usado como elemento 
constructivo fuera el mismo que se usaba para elaborar 
la vajilla cerámica debido a los problemas que 
conllevaría durante su cocción. Esto introduce el 
interrogante de si la presencia de carbonato cálcico es 
natural, debido a la geología de los materiales 
empleados o, por el contrario es intencionada y 
estuviéramos ante un carbonato cálcico de origen 
pirotecnológico, lo que inevitablemente nos conduciría 
a los inicios de la tecnología de la cal en esta zona de la 
Península Ibérica. 
 
El carbonato cálcico es un mineral ubicuo en cualquier 
yacimiento arqueológico. Su presencia se puede deber 
tanto a causas geogénicas como biogénicas o 
antropogénicas. Entre las geogénicas su origen principal 
son las rocas calcáreas como el mármol, la creta, piedra 
caliza, etc. [17], siendo también un componente muy 
importante de los suelos. La calcita biogénica proviene 
principalmente de cáscaras de huevo o de caparazones 
de ciertos moluscos. Por el contrario, la calcita 
producida antropogénicamente es un producto de la 
pirotecnología. Estucos, morteros y cenizas de madera 
son productos antropogénicos y están compuestos 
principalmente de carbonato cálcico formado a partir 
del óxido de calcio producido a altas temperaturas y 
posteriormente rehidratado con agua y recarbonatado 
por el dióxido de carbono atmosférico. Averiguar  el 
origen del carbonato cálcico, nos informa del nivel 
tecnológico alcanzado, por lo que es clave resolver este 
problema, que no es nada sencillo. Dado que entre la 
composición química del carbonato geológico y la del 
carbonato recarbonatado no existe ninguna diferencia, 
los métodos de análisis químico (FRX, ICP, EDX) no 
parecen los más adecuados para  distinguir entre ellos. 
Algunos autores han realizado propuestas en base a 
técnicas de análisis como FTIR [18] o TG [19], ya que 
estas técnicas son sensibles a la estructura cristalina y a 
la composición simultáneamente. Las técnicas que 
mejor responden a este problema son la microscopía 
óptica de lámina delgada y en particular empleada en 
combinación con la microscopía electrónica de barrido. 
Utilizando estas técnicas se ha encontrado que los 
fragmentos analizados presentan una gran variedad en 
cuanto al origen del carbonato cálcico: 
 
-Yacimiento de La Torreta-El Monastil (Elda, Alicante), 
las muestras 4860 y 4864 (fragmentos constructivos) 
presentan tanto carbonato cálcico recarbonatado como 
geológico. 
Figura 2.- Micrografía SEM sobre lámina delgada de la 
muestra UE 250-1, con presencia de foraminiferos. 
 
-Yacimiento de Cantera Benàmer (Muro d’Alcoi, 
Alicante), las muestras UE 2130 y UE 2132 
(recubrimiento de las paredes de dos silos) presentan un 
nivel de carbonato cálcico superior al 90% de orígen 
Óxidos 4860 4864 UE 1017 
CaO 48.67 48.77 37.80 
SiO2 29.78 31.71 38.33 
Al2O3 5.29 6.28 12.88 
Fe2O3 2.85 6.15 6.74 
MgO 1.61 3.34 0.71 
K2O 1.91 2.03 0.96 
P2O5 ----- ----- 1.08 
SO3 0.84 0.36 0.17 
TiO2 0.48 0.72 1.06 
SrO 0.34 0.25 0.07 
ZrO2 0.03 0.05 0.04 
BaO 0.32 ---- 0.06 
Na2O 7.87 ---- ---- 
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biológico: estamos ante trombolitos formados por la 
calcificación de cianobacterias del género Rivulariaceae 
y del género Phormidium. UE 1017 (fragmento 
constructivo) presenta carbonato cálcico de origen 
antropogénico formado a partir de cenizas de 
combustión vegetal. 
 
-Yacimiento de Galanet (Elx, Alicante), Las tres 
muestras analizadas (UE 250-1, UE 250-2 y UE 250-3) 
presentan carbonato cálcico de origen geológico con 
presencia de foraminíferos bentónicos y restos de 
caparazones de bivalvos que denotan su origen marino. 
Identificándose la muestra UE 250-1 como un adobe 
con improntas negativas de material vegetal de pequeño 
tamaño. En la muestra UE 250-1.1 es reseñable la 
presencia de aragonito. 
 
4.- CONCLUSIONES. 
 
Frente a los análisis clásicos que sólo se basan en 
resultados de DRX, y que indefectiblemente dan como 
resultado la presencia de calcita y cuarzo como 
elementos mayoritarios en muestras arqueológicas, es 
necesaria la realización de toda una serie de análisis 
fisico-químicos mediante diversas técnicas analíticas 
complementarias, para comprender el origen y la 
composición de cada muestra, permitiendo esclarecer, 
entre otras cosas, el origen del carbonato cálcico 
encontrado en las muestras. 
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